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Abstract of DE1 021 6247 

A device includes a linear manual steering part 
(100), a steering operation device/steering 
wheel (102), a steering rack (110a), a track rod 
(1 10b) and a non-linear support part (200). A 
mathematical model is set up in advance for 
the dynamic behavior of a reference system. 
Using this model and feedback signals set in 
advance determines the structure and 
parameters of a control unit. Independent 
claims are also included for the following: (a) A 
bidirectional control unit for a master/slave 
system; (b) and for a steer-by-wire system with 
a kinesthetic coupling between a steering 
operational device for controlling steering 
behavior through a user with sensors and 
effective forces/torque regarding angle. 
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Prufungsantrag gern. § 44 PatG ist gestellt 

(§) Regelung von Systemen mit kinasthetischer Kopplung 

@ Die Erfindung bezieht sich allgemein auf die Umset- 
zung von Reglerstrukturen fur Master/Slave-Anordnun- 
gen mit Kraftruckkopplung (engl.: "Force Feedback"), ins- 
besondere auf die Anwendung dieses Prinzips im Bereich 
von Steer-by-Wire(SbW)-Lenksystemen (804) in derKraft- 
fahrzeugindustrie. 

In diesem Zusammenhang ist eine Vorrichtung zur Uber- 
tragung des Lenkgefuhls konventioneller mechanischer, 
elektromechanischer bzw. hydraulischer Lenk- und Lenk- 
unterstutzungssysteme fiir Land-, Wasser-, Luft- und 
Raumfahrzeuge aller Art (806) auf ein mechatronisches 
Lenksystem (804) mit kinasthetischer Kopplung zwischen 
mindestens einem Bediengerat (804a) zur Steuerung des 
Lenkwinkels durch den Benutzer, bestehend aus Senso- 
ren zur Aufnahme der auf das Bediengerat (804a) wirken- 
den Krafte und Drehmomente sowie Aktuatoren zur Ver- 
anderung dieser Parameter und mindestens einem aus- 
fuhrenden Gerat (804c) zur Lenkung des Fahrzeugs (806) 
abhangig von der durch das Bediengerat (804a) vorgege- 
benen Steuerung, bestehend aus Sensoren zur Erfassung 
der aktuellen Position und Orientierung des Fahrzeugs 
(806) sowie zur Aufnahme der auf die Komponenten des 
ausfuhrenden Gerats (804c) wirkenden Krafte und Dreh- 
momente sowie Aktuatoren zur Veranderung dieser Para- 
meter vorgesehen. Ferner ist ein bidtrektionales Rege- 
lungssystem (804b) zur Ruckfuhrung gemessener Positio- 
ned Orientierungen, Krafte und/oder Drehmomente vom 
Bediengerat (804a) zum ausfuhrenden Gerat (804c) und 

umgekehrt und ein Date n bus (808) zum ... 4Aok 
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Beschreibung 

10001] Die Erfindung bezieht sich allgemein auf ein Verfahren zur systematischen Reglerauslegung fur Master/SIave- 
Anordnungen mil Kraftriickkopplung (engL: "Force Feedback"), insbesondere auf die Anwendung dieses Prinzips im 
5 Bereich von Steer-by- Wire(SbW)-Lenksystemen in der Kraftfahrzeugindustrie. 

[0002] Systeme mit kinasthetischer Kopplung (engl.: "Master/Slave M -Systeme), auch kraftriickkoppelnde Systeme ge- 
nannt, ermoglichen die Kopplung eines Bediengerats (dem Eingabegerat oder Master) mit einem ausfuhrenden Gerat 
(Slave). Diese Kopplung ist dabei als regelungstechnische Kopplung ausgefuhrt, so dass uber diese, wie z.B. bei einer 
mechanischen Verbindung, Energie zwischerj den Teilsystemen Bediener und Umgebung uber das Master/Slave-System 

10 ausgetauscht werden kann. Um einen geregeken Energieaustausch zu ernioglichen, sind die Systeinkoinponenien (Ma- 
ster und Slave) mit einem bidirektionalen Regelkreis gekoppeit, wobei zur Ubertragung der zwischen den beiden Teilsy- 
stemen (Bediener-Master und Slave-Umgebung) ausgetauschten Signale Technologien der Inforrnationstechnik zum 
Einsatz kommen (siehe auch Fig. 9 und 10). Tn diesem Zusammenhang kann zum Beispiel gerbrdert werden, dass die dy- 
namischen Eigenschaften der Kopplung zwischen Bediener und Umgebung dem eines Referenzsystems entsprechen. 

15 Hierzu bedarf es einer systematischen Vorgehensweise bei der Auslegung des bidirektionalen Regelkreises, welche 
ebenf alls Gegenstand der Erfindung ist. 

[0003] Systeme mit kinasthetischer Kopplung haben ihren Ursprung in der Handhabungstechnik fur radioaktives Ma- 
terial. Dabei konnte ein Bediener mit einem ManipulaLorarm-Bediengerat (Master) von auBen in einer geschlossenen 
Zelle einen weiteren Manipulator (Slave), bedienen. Die Kopplung erfolgte zunachst mechanisch. Ab Mitte der funfziger 

20 Jahre wurde die mechanische durch eine elektrische Kopplung unter Verwendung von Servomotoren im Bedien- und 
ausfuhrenden Gerat ersetzt. Ein t Jberblick uber die Entwicklungen dieser sogenannten Teieoperatoren wird zum Beispiel 
in T. B. Sheridan, "Telerobotics, Automation, and Human Supervisory Control" (The Mil 1 Press, 1992) gegeben. 
[0004] Neue Anwendungen dieser Technologie sind unter dem Stichwort "Teleprasenz" unter anderem in den Berei- 
chen der Raumfahrt-, Luftfahrt-, Medizin-, Automobil- und Mikrosystemtechnik zu finden. Teleprasenz bezieht sich da- 

25 bei auf die Uberwindung der folgenden Barrieren in den unterschiedlichsten Bereichen: 

- Distanz (z. B. bei der Stcucrung von Satcllitcnsystcmcn im Wcltraum von der Erdc aus odcr in der Tclcmcdizin, 
z. B. Telediagnostik und -therapie), 

- Materie (z. B. Trennung der Fahrerkabine und des Fahrwerks von Kraftfahrzeugen durch Ersetzen der mechani- 
30 schen Lenksaule durch elektrische Signale und Aktuatoren bei Lenksysternen in der Automobiltechnik, oder in der 

minimal invasiven Chirurgie) 

- Skalierung (z. B. im Bereich der Mikromontage, der Chirurgie oder bei der Handhabung von groBen Objekten 
mit Hilfe sogenannter Extendersysteme) oder 

- beliebige niogliche Kombinationen hiervon, wie in dem Artikel "Advances in Interactive Multimodal Teiepre- 
35 sence Systems" (Workshop Proceedings, Technical University of Munich, Institute of Automatic Control Enginee- 
ring, March 29-30, 2001 , ISBN 3-00-007586-0) von G. Farber und J. Hoogen beschrieben. 

[0005] In der Luftfahrt- und Automobiltechnik ermoglichen sogenannte "X-by-Wire "-Systeme (darunter Fiy-by-Wire- 
, Drive-by-Wire- und Steer-by-Wire-Systeme) die Mechatronisierung von Ru^zeugen und Fahrzeugen. Dabei werden 
40 konventionelle mechanische oder hydraulische Systeme (wie z. B. Lenkung, Biremse und Gaspedal) schrittweise durch 
verteilte elektromechanisch ansteuerbare Systeme ersetzu welche uber echtzeitfahige Datenbusse - z. B. Controller Area 
Network (CAN)-Busse in Verbindung mit Time-Triggered Protocol(TTP)-Netzwerken - gekoppeit werden. Dies ermog- 
hcht eine schrittweise Einfuhrung von Fahrerassistenzsystemen zur Verbesserung der Mensch-Maschine-Interaktion zur 
Erhohung von Fahrsicherheit und -komfort bei einer potenzieUen Erhohung des Autonomiegrades, wie beschrieben in E 
45 A. Bretz, "By- Wire Cars: Turn the Corner" (IEEE Spectrum, April 2001). 

[0006] Ein System mit kinasthetischer Kopplung kann als elektrisches Vierpol-Netz modelliert werden. Analog zu den 
zeitabhangigen Variablen eines elektrischen Vierpols, dem Spannungsvektor u(t) und dem Stromvektor i(t), sind die Va- 
nablen des mechanischen Systems der Kraftvektor F(t) und der Geschwindigkeitsvektor v (t). Die Efngangsseile des 
Vierpols ist mit dem Bediener verbunden, die Ausgangsseite mit der Umgebung des ausfuhrenden Gerats. Der Bediener, 
50 das Bedien- und ausfuhrende System und die Umgebung werden als lineares oder als nichtlineares Modell mit konzen- 
trierten Parametern angenommen. Je nach Wahl der unabhangigen Variablen wird ein solcher Vierpol dabei als Impe- 
danzmatrix 7., Admittanzmatrix A oder als Hybridmatrix H modelliert, vgL B. Hannaford, "A Design Framework for 
Teleoperators with Kinesthetic Feedback" (IEEE Trans, on Robotics and Automation, S. 426-434, 1989). 
[0007] Durch Kraft- und/oder bidirektionale Positions-, Geschwindigkeits- und ggf. Beschleunigungsriickkopplung 
55 konnen drei verschiedene Qualitaten der Ubertragung verwirklicht werden, die in der einschlagigen Literatur auch als 
"Ideal Responses" bezeichnet werden, wie beispielsweise in Y. Yokokohji und T Yoshikawa, "Bilateral Control of Ma- 
ster-Slave Manipulators for Ideal Kinesthetic Coupling" (in IEEE Int. Conf. on Robotics and Automation, 1992) und "Bi- 
lateral Control of Master-Slave Manipulators for Ideal Kinesthetic Coupling - Formulation and Experiment" (IEEE 
Trans, on Roboucs and Automation, S. 605-620, 1994): 
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60 



a) Gleichheit der Positionen fur Master und Slave, 

b) Gleichheit der Krafte fur Master und Slave, 

c) Gleichheit von Positionen und Kraften fur Master und Slave. 

65 [0008] Die Gleichheit von Positionen und Kraften wird in der Robotik auch als "Transparenz" bezeichnet. Ideaie 
Transparenz bedeutet in diesem Zusammenhang, dass der Bediener des Eingabegerates (des Master-Roboters) alle hap- 
tischen Informationen so wahrnimmt, als ob er anstelle des ausfuhrenden Gerates (also anstelle des Slave-Roboters) 
agieren wurde. Um die drei verschiedenen Qualitaten der fjbertragung a)-c) zu realisieren, geht man von folgenden 
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Ruckfuhrungen aus: 

a) bidirekiionale Posit ionsruckfuhrung, 

b) bidirekiionale Kraftruckfiihrung und 

c) bidirekiionale Positions- und Kraft riickfuhrung. 

[0009] Bestehl zwischen den Positionen bzw. Kraften an Master und Slave ein dynamischer Zusainmenhang, z. B. auf- 
grund der beteiligten Tragheilen, Elaslizitalen etc. von Master und Slave-Roboter, so spricht man von einem Master/ 
Slave-System mil dazwischenliegender Dynamik (engl.: "Intervening Dynamics"). Aufgrund dessen isl es in der Praxis 
schwierig, wenn nichi gar unmoglich, eine perfekie dynamische Transparenz zu verwirklichen. Sowohl konventionelle 
als auch SbW-Lenksysteme konnen als Master/Slave-Sysieme mil einem Freiheitsgrad und dazwischenliegender Dyna- 
mik interpretierl werden. In diesem Zusainmenhang wiirde Transparenz bedeulen, dass der Fahrer jede auch noch so ge- 
ringe SlraBenunebcnheit am Lenkrad spun . Dies ist nichl erwunscht, weswegen eine Tiefpassfillerung der Signale, wie es 
bei der konventionellen Lenkung mechanisch realisiert ist, durchaus angeslrebt wird. Ziel ist hier nicht mehr die Gleich- 
heit von Posilionen und/oder Kraften sondern die Realisierung einer bestimmten dazwischenliegenden Dynamik. Auch 
besieht ggf. die Notwendigkeit, Krafte und Posilionen unlerschiedlich zu skalieren. Der genaue staiische und dynami- 
sche Zusainmenhang zwischen den Kraften und Positionen an Lenkrad und Spurslange bestimmen maBgeblich das 
Lenkgefuhl, welches vom A utomobilhers teller bzw. Zulieferer von Lenkungen mil besonderer Aufmerksamkeit abge- 
stimmt wird. Fur die Realisierung eines SbW-Lenksystems ist es daher von groBer Wichtigkeit, die dazwischenliegende 
Dynamik in geeigneter Weise gest alien zu konnen. 

[0010] Die Skalierung von Kraften und Positionen ist beispielsweise auch bei der minimal invasiven Chirurgie fur die 
Realisierung hochgenauer Eingriffe erforderlich. 

(0011] Da sich ein Ausfuhrungsbeispiel der zugrunde liegenden Erfindung auf die Verwendung von Steer-by-Wi- 
re(SbW)-Lenksystemen im Kraftfahrzeugbereich bezieht, soil im Folgenden kurz auf die zentralen Aspekie und Kon- 
zepte von SbW-Lenksystemen eingegangen werden. 

- In der Fahrzcugindustrie zcichnct sich in den nachstcn Jahrcn die Einfuhrung von Stccr-by-Wirc-Lcnksystcmcn 
ab, wobei der gesanUe Lenkwinkel von einem bzw. mehreren Lenkmotoren gestellt wird. Die bis dato vom Gesetz- 
geber vorgeschriebene mechanische Verbindung zwischen Lenkrad und Vorderradern wird unterbrochen und durch 
ein elekirisches Signal ersetzt. 

- Fur die regelungstechnische Realisierung von Steer-by- Wire-Lenksystemen wird neben dem/den Lenkaktua- 
lor(en) eine zweite Stelleinrichiung, ein kraftreflekiierendes Lenkrad oder eine Lenkbetaiigungseinrichtung (ein so- 
genannter "Sides lick") benotigt, uber die zum einen der Fahrer seine Lenkeingabe tatigt und die zum anderen dem 
Fahrer durch hapiische Ruckkopplung das notwendige Lenkgefuhl vermittelt. 

[0012] Ziel des SbW-Reglerentwurfs ist es zunachst, die dynamischen und statischen Eigenschaften einer konventio- 
nellen Lenkung auf das SbW-System zu ubertragen. Dies bedeutet. dass die dazwischenliegende Dynamik. d. h. die Dy- 
namik zwischen Lenkrad und Vorderrad, in beiden Richtungen in Bezug auf Positionen und Krafte der konventionellen 
(Servo- )Lenkung entsprechen soil. Demzufolge sind die beiden grundiegenden Anforderungen an den reglungstechni- 
schen Entwurf eines SbW-Systems 

- die Aquivalenz zwischen SbW-System und dem Referenzsystem und 

die robuste Stabilitat des SbW-Gesamtsystems, welches das SbW-Lenksystem, die Falirerimpedanz und die Fahr- 
zeugimpedanz umfasst. Aufgrund variierender oder unsicherer Beu-iebsbedingungen (z. B. Fahrgeschwindigkeit, 
Beladung, StraBenzustand) und der variierenden Biomechanik des Fahrers (z. B. Fahrer halt Lenkrad verse hieden 
stark fest) rnussen Fahrer und Fahrzeugimpedanz fur den regelungstechnischen Entwurf innerhalb gewisser Gren- 
zen als unsicher angenommen werden. 

[0013] Gedanklich lasst sich eine Servo-Lenkung in ein manuellen (in erster Naherung) linearen Lenkanteil und einen 
nichtlinearen Unterstutzungsanteil aufteilen. Somit kann die Dynamik der Servo-Lenkung beschrieben werden durch 

-F a . PS , (l) 

' J L x 21 A 22 J L A Reaction J L I7 23_ 

wobei 

<Phw [°] den Lenkradwinkel, 

Ea.ps fN] den Sollwert der Lenkunterstutzungskraft, 

FRcacnon [N] die Summe der Krafte, die die Spurhebel auf die Spurstangen ausheben, 

Pjj lineare Ubertragungsfunktionen, 

Thw [Nm] das Lenkradmoment und 

XRack t m l Spurstangenposition bezeichnet. 

[0014] Der Sollwert der Unterstutzungskraft 

F a ^S = Fa,PS<<f>HW , T TS , v) (2) 

isl je nachdem entweder der Ausgang des Steuergerates der Servo-Lenkung, oder er entspricht der nichtlinearen Charak- 
teristik des Steuerventils der Hydraulik. Die Kraft F^p S ist eine nichtlineare Funktion, die von der Lenkradwinkelge- 







"P„ 


P, 2 " 




T 




" 0 " 












+ 




_ X Rack _ 




. P 2, 


P 22. 








A. 



3 



10216247A1 I > 



15 



25 



30 



DE 102 16 247 A 1 

schwindigkeit <j> HW , vom Lenksaulenmoment T TS (z. B. an einem Drehslab gemessen) und der Fahr^eschwindigkeit v 
abhangi. " " 

[0015] In den folgenden Abschnitten sollen die wichtigsten Aspekte und Konzepte konventioneller Sysicme mil kin- 
aslhetischerKopplung (engL: "Master-Slave Force Feedback Systems") und konventioneller Lenkungen mil elektrome- 
chanischer oder hydraulischer Lenkkraftunterstutzung nach dem Stand der Technik zusammenfassend dargestellt wer- 
den. 

[0016] Bei einer regelungstechnischen Umsetzung von Master/SIave-Systemen mit Kraftriickkopplung (engL: "Force 
Feedback") wird ini Allgemeinen von einer festen Regierstruktur ausgegangen. Die Reglerparameter werden soeinge- 
stellt, dass das Gesamtsystem Bediener-Master-Regler-Slave-Umgebung robust stabil ist (bei unsicherer bzw. variieren- 
der Bediener- und Umgebungsimpedanz) und dass die Transparenz moglichst gut ist. Bei Master/Slave Force Feedback- 
Systcmen wird uberwiegend von linearen Reglerstrukturen ausgegangen. 

[0017] Lenkungen mit hydraulischer lenkkraftunterstutzung (HPS) sind Stand der Technik und bereits in einem GroG- 
teil der aul dem Markt befindlichen Fahrzeuge eingebaut. Daneben existieren neuartige Lenkungen mil elektromechani- 
scher Lenkkraftunterstutzung (EPS), vgl. R Dominke und G. Ruck, "Electric Power Steering - the First Step an the Way 
to "Steer By Wire"" (SAE, Nr. 1999-01-0401, 1999). Hierbei wird unterschieden zwischen "Column-Type" "Pinion- 
Type", "Double-Pinion-Type" und "Rack-Type" EPS. ' 
[0018] HPS- und EPS-Lenkungen stellen den Stand der Technik dar hinsichtlich des dvnamischen Verhaltens und des 
Lenkgetuhls. EPS-Systeme und Zusatzlenksysteme dienen der Technologievorbereitung fur SbW, z. B. hinsichtlich Ak- 
tuatorik, Sensorik, CAN-Bus- und Bordnetzanbindung. SbW-Lenksysteme und der Einsatz von Lenk- und "Force Feed- 
20 back"-Aktuatoren werden in der einschlagigen Literatur ausfiihrlich beschrieben. 

[0019] Die Anwendung von Master/Slave-Regelungsstrategien auf SbW-Lenksysteme wird insbesondere in der unten 
zusammenlassend dargestellten US-Patentschrift 6,176,341 Bl sowie in den drei Artikeln "Human-Friendly Control De- 
sign lor Dn ve-by-Wire-Steering Vehicles" (in Proc. 3rd IFAC Workshop an Advances in Automotive Control, Karlsruhe 
-001) von C. Canudas-De-Wit und P. Billot, "Control Design for an Electro Power Steering System. Part I: The Refe- 
rence Model" (in Proc. European Control Conference, Porto, Portugal, S. 361 1 bis 3616, 2001) von C. Canudas-De-Wit 
S. Guegan und A. Richard und "Control Design for an Electro Power Steering System. Part II: The Control Design" (in 
Proc. European Control Conference, Porto, Portugal, S. 3617 bis 3623, 2001 ) von C Canudas-Dc-Wit, S. Gucgan und A 
Richard beschrieben. 

[0020] Im Folgenden sollen einige Druckschriften erwahnt und zusammenfassend beschrieben werden, in denen Lenk- 
systeme nach dem Stand der Technik ofTenbart werden, die von technischer Relevanz fur den Losungsansatz der zu- 
grunde liegenden Erfindung sind. 

[0021] Das in der Offenlegungsschrift DE 100 40 870 A 1 beschriebene Lenksystem fur ein Kraftfahrzeug weist ein 
Lenkgestange, ein Lenkrad, das mit einem Steuer-Hydraulikmotor verbunden ist, sowie einen Steuer-Hydraulikzylinder 
welcher nut dem Steuer-Hydraulikmotor durch einen Steuer-Hvdraulikkreis verbunden ist, auf 

[0022] Die Offenlegungsschrift DE 100 39 170 Al beziehL sich auf ein Lenksystem fur ein Kraftfahrzeug, das uber ein 
Lenkgestange und zwei Steileinheiten verfiigt, welche gemeinsam das Lenkgestange verstellen konnen, wobei jede Stell- 
einheit eme Steuerelektronik, einen Stellmotor und einen Positionssensor zur Erfassung der aktuellen Stellune des Stell- 
motors enthalt. 

[0023] In der Offenlegungsschrift DE 199 12 169 Al wird ein SbW-Lenksystern fur Kraf tfahrzeuge beschrieben wel- 
ches aus einem eiektromsch geregelten elektromotorischen Lenksteller, der am Lenkgetriebe der Vorderachse oder auch 
an beiden Vorderradem angebracht ist, einem elektronischen Lenkregler sowie einer Feedback-Aktuatoreinheit besteht 
[0024] AuBerdem wird in der US-Patentschrift 6,176,341 Bl ein SbW-Lenksystern fiir ein Kraftfahrzeug ofTenbart 
welches eine Kraftriickkopplung von den Radem des Fahrzeugs zu dem von der Hand des Fahrers zu betatigenden Lenk- 
rad bereitstellt, wodurch der Fahrer in die Lage versetzt wird, den von der Fahrzeug-Impedanz herruhrenden Lenkwider- 
45 stand in gewohnter Weise zu spiiren. 

[0025] In der US-Patentschrift 6,285,936 Bl wird ein Lenksystem fur Kraftfahrzeuge ofTenbart, das sowohl in einem 
Normalmodus betatigt werden kann, in dem das zur Steuerung des Fahrzeugs zu bedienende Lenkrad vom Fahrer beta- 
tigt wird und die Riider des Fahrzeugs mit einem Steuerungssystem verbunden sind, als auch in einem Ausnahmemodus 
wobei FuhrungsgroBe (der Lenkradlenkwinkel) und RegelgroBe (die Lenkwinkel der Rader) uber ein Regelungs- und 
50 Steuerungssystem mit positiver Ruckkopplung (Mitkopplung) miteinander verbunden sind. 

[0026] Daruber hinaus ist in der Offenlegungsschrift DE 100 15 050 A 1 von einer Vorrichtung zur Betaiigung eines 
SbW-Lenkantnebes fiir ein Kraftfahrzeug die Rede, das uber zwei uber eine Steueranordnung vom Fahrer ansteuerbare 
Stellmotoren verfugt, die auf ein Stellelement einwirken. 

[0027] Die in der Offenlegungsschrift DE 199 35 073 Al beschriebene Erfindung betrifft eine Kraftfahrzeuglenkung 
mit einer von einer Bedienperson zu betatigenden Handhabungseinrichtung (z. B. einem Lenkrad) und einem hiermit 
verbundenen Sollwertgeber, mil einer den Sollwertgeber auswertenden elektronischen Steuerung und wenigstens einem 
elektrischen Stellmotor fur einen Radwinkelstellantrieb, der dazu eingerichtet ist, in Abhangigkeit von der elektroni- 
schen Steuerung in bekannter Weise Lenkfunktionen bereitzu stellen und bei Bedarf autonom und unabhangig von einer 
Bedienperson einen Lenkvorgang auszufuhren. 

[0028] Die in der Offenlegungsschrift DE 1 98 34 868 A 1 offenbarte Erfindung geht von einem T^nkradsteller fiir eine 
SbW-Anwendung in Kraftfahrzeugen aus, die uber einen an einer Lenkradwelle angreifenden und diese mit einem Slell- 
moment beaufschlagenden elektrischen Stellmotor und wenigstens einen den Lenkradwinkel erfassenden ersten Winkel- 
sensor verfugt . Die in der Offenlegungsschrift DE 198 34 870 Al beschriebene Erfindung bezieht sich auf einen fehler- 
toleranten eieklromechamschen SbW-Lenksteller fiir Kraftfahrzeuge, der mit einem elektronischen Regel- bzw Steuer- 
werk ausgestattet ist. Dieses erzeugt die Lenksignale fur einen elektrischen Stellmotor, welcher uber ein Getriebe an ei- 
nem Lenkungsstellelement einer Zahnstangenlenkung angreift. 

[0029] Ein Verfahren, das dem Fahrer eines StraGenfahrzeuges eine hilfreiche Lenkunterstiitzung bietet. ist in der deut- 
schen Patentschrift DE 196 50 691 C2 beschrieben. Bei diesem Verfahren wird eine Giergeschwindigkeit r [rad/s] urn 
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die Hochachse mittels eines Gierratensensors gemessen, einc Fahrgeschwindigkcit v x [m/s] iibcr ABS-Sensoren be- 
stimmt sowie eine Beschleunigung a x |m/s 2 ] in Fahrlrichtung (also in x-Richlung) mil Hilfe eines Beschleunigungsmes- 
sers gemessen. 

[0030] In der deutschen Patentschrifl DE42 06 654 C2 wird ein Verfahren zum Lenken eines StraBenfahrzeugs mil 
Vorder- und Hinterradlenkung beschrieben, bei welchcm durch eine inlegrierende Riickfuhrung eines gemessenen Gier- 5 
geschwindigkeitssignals auf die Vorderradlenkung die Gierbewegung von der Seitenbewegung der Vorderachse enlkop- 
pelt wird, wodurch das Problem der Lenkung in zwei separai zu Iosende Teilprobleme aufgeteill wird, namlich in eine 
seitliche Spurfuhrung der Vorderachse durch ein Signal, das ein Fahrer mil dem Lenkrad erzeugt, und eine automalische 
Regelung der Gierbewegung. 

[0031] Vergleichbar mil dem in der deuischcn Patentschrift DE42 06 654 C2 offenbarten Verfahren ist auch in der to 
deutschen Patentschrift DE 40 28 320 C2 ist von einem Verfahren zum Lenken eines StraBenfahrzeugs rnit Vorder- und 
Hinterradlenkung die Rede, welches dadurch gekennzeichnet ist, dass durch eine integrierende Riickfuhrung eines ge- 
messenen Giergeschwindigkeilssignals auf die Vorderradlenkung die Gierbewegung von der Seitenbewegung der Vor- 
derachse entkoppelt wird, wodurch das Problem der Lenkung in zwei separat zu Iosende Teilprobleme zerfallt, namlich 
in eine seitliche Spurfuhrung der Vorderachse durch ein Signal, das ein Fahrer mil dem Lenkrad erzeugt, sowie in eine \S 
automatische Regelung der Gierbewegung. 

[0032] Ein ahnliches Verfahren zum Lenken eines StraBenfahrzeugs mit Vorderradlenkung ist in der deutschen Patent- 
schrift DE 43 07 420 C 1 beschrieben. 

[0033] In der deutschen Patentschrift DE 199 18 597 C2 wird ein Verfahren zur Reduktion der Kippgefahr von Slra- 
Benfahrzeugen beschrieben. 20 
[0034] In der Offenlegungsschrift DE 197 50 585 Al wird ein Aktuator zum Korrigieren eines uber das Lenkrad an die 
Rader einer gelenklen Fahrzeugachse eingegebenen Lenkwinkels otYenbart. 

PROBLEME HERKOMMLICHER LOSUNGEN NACH DEM STAND DER TECHNIK 

25 

[0035] Beim Stand der Technik werden keine Verfahren fur die regelungslechnische Auslegung von SbW- bzw. Ma- 
stcr/Slavc-Systcmcn angcgcbcn, die cincn systcmalischcn Entwurf cincs Rcgclungssystcms zur Rcalisierung cincr bc- 
stimmten gewiinschten kinasthetischen Kopplung ermoglichen. Die Struktur des Reglers muss bei alien bekannten An- 
satzen vom Entwurfsingenieur vorgegeben werden. Ein systematisches Verfahren, um das Verhalten eines vorgegebenen 
Referenzsystems auf ein Masler/Slave-System zu ubertragen, existiert nichl. Im Speziellen existiert auch kein systema- 30 
tisches Verfahren, um das Lenkgefuhl einer konventionellen Lenkung auf ein Steer-by- Wire-System zu ubertragen. 

AUFGABE DER VORLIEGENDEN ERFINDUNG 

[0036] Ausgehend von dem oben genannten Stand der Technik, widmet sich die vorliegende Erfindung der Aiifgabe, 35 
ein regelungstechnisches Verfahren bereitzustellen, welches es ernioglicht, in systematischer Weise ein System mit kin- 
astheuscher Kopplung so auszulegen, dass das dynamische Verhalten dem eines vorgegebenen Wunsch- oder Referenz- 
systems (z. B. dem dynamischen Verhalten einer konventionellen Lenkung) entspricht. 
[0037] Grundsatzlich kann fur das Referenzsystem eine nahezu beliebige Dynamik gewahlt werden. 

[0038] Eine Vielzahl weitergehender Aspekte mussen beim regelungstechnischen Entwurf eines SbW-Lenksy stems 40 
berucksichtigt werden. Zunachst muss gewahrleistet werden, dass das SbW-Gesamtsystem robust stabil ist, d. h. stabil 
bei 

- variierender bzw. unsicherer biomechanischer Dynamik der Fahrerhand ("Fahrer-Impedanz"). Der Fahrer halt 

das Lenkrad lose oder fest und kann deswegen als variierende bzw. unsichere Impedanz aufgefasst werden. 45 

- unsicherer Dynamik des Fahrzeugs und des Reifen/Fahrbahn-Kontakts (zusammengefasst zur "Fahrzeug- Impe- 
danz"). Die Fahrdynamik und damit die Fahrzeug-Impedanz hangt wesentlich von der Fahrgeschwindigkeit, der 
Beladung und vom StraBenzustand ab. 

[0039] Hieraus und aus der Berucksichtigung der bei der Modellierung vernachlassigten Dynamik sowie aus der Un- 50 
terdruckung von StorgroBeneinfliissen und Messrauschen ergeben sich die wesentlichen Robustheitsanforderungen fiir 
SbW-Lenksysteme, die neben der Anforderung der Aquivalenz erfullt werden mussen. 

[0040] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die Merkmale der unabhangigen Patentanspriiche gelost. Nbrteil- 
hafte Ausfuhrungsbeispiele, die den Gedanken der Erfindung weiterbilden, sind in den abhangigen Paten tanspriichen de- 
fi niert. 55 

ZUSAMMENFASSENDE DARSTELLUNG DER VORLIEGENDEN ERFINDUNG 

[0041] Die zugrunde liegende Erfindung offenbart, entsprechend der im vorangehenden Abschnitt definierten Auf- 
gabe, ein efflzientes Verfahren zur Umsetzung von Reglerstrukturen fur Master/Slave- A nordnungen mit kinasthetischer 60 
Kraftriickkopplung (engl.: "Force Feedback"), das vorteilhaft insbesondere im Bereich von Steer-by-Wire(SbW)-Lenk- 
systemen in der Kraftfahrzeugtechnik eingesetzt werden kann. Das vorgeschlagene regelungstechnische Verfahren lasst 
sich dabei direkt auf die oben beispielhaft beschriebenen Systeme mit kinasthetischer Kopplung (z. B. Drive-by-Wire, 
Fly-by-Wire, Telemanipulauon, etc.) ubertragen. Hinsichtlich Steer-by-Wire(SbW)-Lenksystemen kann das erfindungs- 
gemaBe Verfahren in voneilhaner Weise mit den in den oben genannten Paten tschriften DE 196 50 691 C2, 65 
DE 42 06 654 C2, DE 40 28 320 C2, DE 43 07 420 CI und DE 1 99 1 8 597 C2 offenbarten Verfahren zur Fahrdynamik- 
regelung per aktiver Lenkung kombiniert werden. 

[0042] Ein System mit kinasthetischer Kopplung (Master-Slave System) besteht aus dem Bediengerat (Master) und ei- 
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H^LT^"^ G TI S u VC) - DiC bidirck,ionale K °PP lun 8 kann bezUglich der moglichen karlesischen Raumfrei- 
% St pSt^ W^ der Gelenkfreihci.sgrade «p x . <p, ^ urn die x, y-'und z-Aehse erfo.gen. Zur Er- 
Aleorifhmen r H " ° nen,,e ™ n 8 Er ' aSSUnS dCr und Mo,ncnte sind 8 eei 8" ele Sensoren und/oder 

If 1,™ T > U • Be ? bachle " einzclner Si g" ale und/ <*^ Parameter erforderHch. Der Regler wird zu 
oicscm z.weck auf einem Rechner implement iert. 

[0043] Wahrend im Stand der Technik fur allgemeine Master/Slave-Systeme fesi vorgegebene Reglerslrukturen am>e- 

S^^^^^^ t 1^ UU T aS beS ' eh * darin ' dn ?U einem v <Wbenen Referenzs 8 ystem aquivalen.es 
dynamisches Verhallen des Master/Slave-Systems zu erreichen. Das Referenzsyslem kann dabei ein real exislierendes 

S b; n ch W rieb C enI s S S f "5 Handh / b als geeigne, herausges Jl, hat, Oder aueh ein durch eintehe £ 

vo ITk, bescbnebenes i S y s ' e »>' d«sen Parameter und ggf. dessen Struk.ur der Bediener uber eine Benulzerschnittstelle 
gen 8 ™ Iwe^r " *" kann zud ™ - Abhangigkeit eines oder mehrerer Para.ne.er Z- 

10044J Eine einfache Struklur eines Referenzsysiems kann zum Beispiel folgender Auspriigung sein: 

- ein einfaches ...echanischen Ersatzmodell. z. B. ein serielles und/oder paralleles Masse-Feder-Dampfersysiem 

- eine Teibnenge dieser Parameter i«w»jrarcui, 

fTh^f reine K ? [nbina 1 ,ion die c ser Para»'eter zu einem neuen Parameter (z. B. Ans.iegszeit des Systems), welcherdie 
Ubertragungsdynamik spez.fiziert. wwwuci mc 

[0045] Der Anwender kann dann fur die gewahlte Struklur des Referenzsysiems die Parametrisierung des eewunschien 

SSK35?22r-SS t nutzers ? n 5 lstel,e r s fizieren - z - B - durch eine 8ra " hische b-SSKSSSS 

a a g \ J! 8 •■ erS } - Bei e,ner And erung der Parameter, zum Beispiel durch Verschieben eines Parameter* 
S an n p ' rekl, ° nale Reg,er n,it dCm der Erfindun S «8nmdegelegten Verfahnm neu ESS. Parameters 
TWkS. Referenzs y s te'n w.rd in einen manuellen Anted und in e.nen Unterstutzungsanteil unterleilt Fur beide 
Jchrt-K T T" T " ,a,he, " al i ScheS Mode » * ur VerPugung gestelll werden, welches das dvnatnische Verhallen £- 
schrcbt. Fur d.c rnalhcmausche Bcschrcibung des manuellen Tcilsystcms kommt hicrfur cin physikalischcs ModSl odcr 
«n expenmentell ernmtel.es Eingangs-ZAusgangs-Modell (Frequenzgange) in Frage. Das pSalische MoS" wird 
be.sp.elswe.se durch Ubertragungsfunktionen in, Laplaee-Bereich beschrieben. das Eingangs /AusSngsmodeU durcS 
Frequenzgange, welche ,n den zugehorigen Bode-Diagram.nen mi, ihren Ampliiuden- und f A^^^S, 
Tmetn ^nterstttlzungsanteil lass, sich dabei durch Verschaltung von einzelnen linearen uVd SSS^SSS 
an.e.len darstellen. Vorzugswe.se werden die nichdinearen Syslemanleile durch ein nichllineares phySsxhes Modell 
Oder durch e.n expenmentell ermitteltes nichllineares Kennfeld beschrieben pnys.Kat.scnes Modell 

keShanX^ n ^ r f tZU,,E H an ^ 1 ern £? lkh < die betriebspunktabhangige (z.B. arbeitsraum- und/oder gescliwindig- 
SSSf n gW « ^ 8 o Master ^lave-Dynamik, z. B. die Kompensation von Gewichtskraften 8 

Hi e SgC^ sieht eine bidirektiona,e RUckfiihnm8 der Positionen und/oder ober 

Kn^mlS^^ wird das Master/Slave-Sysiem, bestehend aus Master, Slave und bidireklionalem 
Kegetungssystem, dabei gedankl.ch in zwei Teilsysteme unterteilt. ein Teilsystem mil Hilfe dessen die manuelle Knnn 
lung reahs,ert werden soil (vorzugsweise linearer Anteil) und ein Teilsystem fur die DaSeSnTde 
Oder Krattunterstutzung (vorzugsweise nichthnearer Anteil) 8 lvJomenlen ""d/ 

[0050] Der die manuelle Kopplung realisierende Anteil (M) und der die Unlerstutzung realisierende Anteil (U) des bi- 
direkuonalen Regelungssystems werden geu-ennt ausgelegt. Fur die Auslegung von (M) wird zunShst e ne lenerische 
MehrgroBen-Reglerstruktur, die eine bidirektionale Riickfuhrung der Posifionf „ und/oder Kr^e imp, z'e" Tgenom! 
Mclnl h 8 ^ ^ rd a,s J Ubertra g™g^aunx, d. h. als eine Matrix von Ubertragungsfunktionen angeglen Die 

Modellgleichungen von M werden mil denen des linearen Anteils des Referenzsysiems gleichge^tzt und Jeebraisch 
nach den e.nzelnen Regler-Ubertragungsfunktionen aufgelost gie.cngesetzt und algebra.sch 

0051] Damn erhalt man Struklur und Parametrisierung des Unearen Master-Slave-Reglers. Fur den nichdinearen An 
men n h 1 "! ^l" ™ c * m ™& vo " Posi "°" """/oder Kraft auf den Slave und/ode ^de^ ^Maste,^ nZoL 
Ei2£ inX !S£SSS^!S2 werde K n ennfeld ' WClChCS de " niChdine - d « ^fereStems 

^ hS,e ?" g dCr kinasthe,ische n Kopplung is. zusa.zliche Hardware erforderlich ein kraftieflektieren- 

sssi:sr iener das haptische Feedback vemiue,t und d - ausah - de ««i ^v k rda n s 

[0053] Der resultierende bidirektionale Regler is. dadurch gekennzeichnet, dass dieser die Dynamik des Masters und 

SnH " h k< ?, mP ^ S,eren ka "" "" d dabd ZUSatZ ' ich die vo ^gebene Dynamik des RelerenzsysS ^ nsteH Be WnS 
chend schneller Master- und Slave-Dynamik, d. h. bei hinreichend groBen Bandbreiten der Antriebe kann ,2, £ 

r C T h p 7 Crden - ° UrCh ZUSat2,icbes T-fpassfihem muss der Regler ggf. Z H werS *"* 
10054] Wird fur das Referenzsysiems eine sehr hohe Dynamik angenommen, kann aufgrund von StelleroBen Be 

s»xsassKar-' * r An,riehe - — * - 

[0055] Weitere Beschrankungen. die die Aquivalenz beeintrachtigen. resultieren aus Restriktionen bezuelich der Da 
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KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

|0057) Weitere Eigenschaflen, Merkmale, Vorleilc unci Anwendungen dcr zugrunde licgenden Erfindung resultieren 
aus den unlergcordnelen abhiingigcn Patcntanspriichen sowie aus dcr folgendcn Beschreibung dcr bevorzugten Ausfuh- 
ningsbeispiele der Erfindung, welche in den lolgenden Zeichnungen abgebildel sind. Hierin zeigen: 5 
1 0058 j Fig. 1 ein vereinfachtes 3D-Ubersichtsdiagramm zur Veranschaulichung des manuellen Lenkungsanlcils eines 
Steer-by-Wire(SbW)-Lenksystems mil kinasihetischer Kopplung nach eineni Ausfuhrungsbeispiel der zugrunde licgen- 
den Erfindung fur cine konventionelle Zahnslangen-Lenkung, 

|0059] Fig. 2 ein vereinfachtes 3D-Ubersichtsdiagramm zur Veranschaulichung des Lenkunterstiitzungsanteils des er- 
findung sgemaBen S tee r-by-Wire(SbW)-Lenksy stems mil kinasihetischer Kopplung fur eine konventionelle Zahnstan- to 
gen-Lenkung, 

[0060] Fig. 3 ein dreidintensionales Diagranim zur Darstel lung der statischen Lenkunterstiilzungscharakteristik einer 
exemplarischen elektromechanischen Servo-T^nkung nach dem St and der Technik, wobei der Bel rag fur den Sol I wen 
der Lenkunlerstutzungskraft P a (N] uber dem Belrag des Fahrgeschwindigkeilsvektors v [km/h] und dem Belrag des 
Lenksaulendrehmoments Fts INm] aufgetragen ist, is 
[0061] Fig. 4 vier Bodediagramme zur Darstellung der Amplituden- und Phasengange fur einen idealen Regler (grau) 
und den implementierbaren Regler (schwarz, gestrichelt) nach einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, 
[0062] Fig. 5 vier Bode-Diagramnie zum Vergleich der Amplituden- und Phasengange der Impedanz-Ubertragungs- 
funktionen fur eine exeniplarische eleklromechanische Servo-Lenkung (EPS, grau) nach dem Stand der Technik mil de- 
nen einer Steer-by- Wire-Lenkung (SbW, gestrichelt schwarz), die uber das erfindungsgeniaBe Regelungssystem verfiigt, 20 
[0063] Fig. 6 vier Zeitdiagramme zum Vergleich der Simulationsergebnisse fur den Betrag des Lenkradmoments Thw 
[Nm], den Belrag der Reakiionskraft pR ea citon [N]- die durch die Spurslange auf die Zahnstange ubertragen wird, den 
Lenkradlenkwinkel (p H w [°] und den Belrag der Spurstangenposition x [mm] einer eleklromechanische Servo-Len- 
kung (EPS, grau) nach dem Stand der Technik sowie fur eine Sieer-by-Wire-Lenkung (SbW, gestrichelt schwarz), die 
uber das erfindungsgeniaBe Regelungssystem verfiigt, bei einer Fahrgeschwindigkeit von v = 200 km/h und einem Kraft- 25 
schlusskoelTizienten von u = 1 (Gumnii auf Asphalt bei trockener Fahrbahn), 

[0064] Fig. 7 vier Zeitdiagramme zum Vergleich dcr Simulationsergebnisse fur den Betrag des Lenkradmoments Thw 
[Nm], den Betrag der Reaktionskraft p Reaction [N], die durch die Spurslange auf die Zahnstange ubertragen wird, den 
Lenkradlenkwinkel (p H w [°1 und den Betrag der Spurstangenposition x* Rac k [mm] einer elektromechanischen Servo-Len- 
kung (EPS, grau) nach dem Stand der Technik sowie fur eine Steer-by-Wire-Lenkung (SbW, gestrichelt schwarz), die 30 
uber das erfindungsgeniaBe Regelungssystem verfiigt, bei einer Fahrgeschwindigkeit von v = 20 km/h und einem Kraft- 
schlusskoeffizienten von u = 0,2 (Gummi auf Eis bei vereister nassglatter Fahrbahn) und 

[0065] Fig. 8 ein Blockschalibild zur Veranschaulichung der Regelstrecke fur ein Sieer-by-Wire (SbW)-System nach 
einem Ausfuhrungsbeispiel der zugrunde liegenden Erfindung, deren Blocke durch die jeweils wirksamen Signale Ge- 
* schwindigkeit (v v swa ? Vfwa bzw. v vd) ""d Kraft (Fd, Fswa» Ffwa bzw. F vd) miteinander verbunden sind. 35 
[0066] Fig. 9 ein Blockschaltbild zur Veranschaulichung des Referenzsystems zur Definition des gewiinschten Uber- 
tragungsverhaltens zwischen einem Bediener und der Umgebung. 

[0067] Fig. 10 ein Blockschaltbild zur Veranschaulichung eines Master-Slave Systems dessen Blocke durch wirksame 
physikalische GroBen miteinander verbunden sind. 

40 

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG 

[0068] Im Folgenden werden die Funktionen der in einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung enthalte- 
nen Baugruppen, wie in den Fig. 1, 2 und 8 abgebildet, naher beschrieben. Die Bedeutung der mil Bezugszeichen verse- 
henen Symbole in den Fig. 1 bis 8 kann der beigefugten Bezugszeichenliste entnommen werden. 45 
[0069] Das erfindungsgeniaBe Steer-by-Wire-System 804 besteht aus einer Lenkbetatigungseinrichtung 102 (z. B. ei- 
nem Lenkrad, einem Joystick oder einem Sidestick), einem Aktuator 804a/c fur die Kraftruckkopplung ("Steering Wheel 
Actuator", SWA 804a) und einem Aktuator 804a/c, der den Vorderradlenkwinkel stellt ("Front Wheel Actuator", FWA 
804c). Zusatzlich sind Sensoren zur Erfassung der Positionen (Lenkradlenkwinkel. Vorderradlenkwinkel bzw. Spurstan- 
genposition) und/oder zur Erfassung der fur die auftrelenden Krafte bzw. Momente (Handkraft bzw. -drehmoment. Spur- 50 
stangenkraft) reprasentativen Signale erforderlich. Der SbW- Regler 804b ist auf einem Microcontroller implementierL 
Fiir "Fail Safe"-Belrachtungen ist es unter Umstanden erforderlich, Sensorik und Aktuatorik redundant auszulegen. 
[0070] Im Stand der Technik werden fiir Steer-by- Wire-Systeme mit Kraftruckkopplung test vorgegebene Reglerstruk- 
turen angenommen. Merkmal der vorliegenden Erfindung ist, dass sich die Reglerstruktur 804b aus der Aufgabenstel- 
lung ergibt. Prinzipiell kann das Referenzsystem beliebig sein. Das Referenzsystem kann eine rein manuelle Lenkung 55 
(MS) sein, eine hydrauiische Lenkung (HPS) oder eine elektromech anise he Servo-Lenkung (EPS). Das dynamische Ver- 
halten des Referenzsystems kann zudem dem einer MS, HPS oder EPS mil variabler Lenkubersetzung entsprechend an- 
genommen werden, die z. B. an Fahrgeschwindigkeit und/oder Lenkradwinkel angepasst ist. Daruber hinaus lasst sich 
die Erfindung auch gut mit einer Fahrdynamikregelung auf Grundlage der aktiven Lenkung zur Gierstabilisierung und/ 
oder Kippvernieidung konibinieren. 60 
[00711 Das Referenzsystem wird in zwei Teilsysteme unterteilt, in einen manuellen in diesem Fall naherungsweise li- 
nearen Anteil 100 (M) und einen die Lenkkraft umerstutzenden in diesem Fall nichtlinear angenommen Anteil 200 (U). 
Fiir beide Teilsysteme muss ein mathematisches Modell zur Verfiigung gestellt werden, welches das dynamische Verhal- 
ten beschreibt. Fiir die mathematische Beschreibung des linearen Teilsystems kommt hierfiir ein physikalisches Modell 
oder ein experimentell ermitteltes Eingangs-/Ausgangs-Modell (Frequenzgange) einer manuellen Lenkung oder des ma- 65 
nuellen Anteils einer hydraulischen oder einer elektromechanischen Servo-Lenkung in Frage. Das physikalische Modell 
wird zum Beispiel durch Ubertragungsfunktionen im Laplace-Bereich beschrieben, das Eingangs-/Ausgangsmodell 
durch Frequenzgange. welche in den zugehorigen Bode-Diagrammen durch ihre Amplituden- und Phasengange darstel 1- 
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bar sind. 

[0072] Der nichllineare Unterstutzungsanteil 200 (U) lasst sich durch Parallel- bzw. Reihenschailung von linearen und 
nichtlinearen Syslemanteilen darslellen. Das nichllineare Teiisystem lasst sich vorzugsweise durch ein nichtlineares phy- 
sikalisches Modetl oder durch ein experimentell errnitlelles nichtlineares Kennfeld beschreiben, der lineare Systemanteil 
durch ein physikalisch moliviertes Modell oder durch experimentell ennitlelte Frequenzgange. 

10073] Das crfindungsgemaBe Verfahren sieht dabei eine bidirektionale Ruckfuhrung der Positionen und/oder Krafle 
vor. 

[0074] Der lineare Anteii 100 und der nichllineare Anleil 200 des Steer-by- Wire-Regelungssy steins 804b werden ge- 
trennt ausgeiegt. Fur die Auslegung des linearen Anteils 200 wird zunachst eine generische MehrgroBen-Reglerstruktur 
die eine bidirektionale Ruckfuhrung der Positionen und/oder Krafte impliziert, angenonnnen. Die Reglersiruktur 804b 
W1 rd ais eine Uberlragungsmatrix, d. h. als eine Matrix von Ubertragungsfunktionen, angcgebcn. Die Modellgleichungen 
des linearen Anteils des Steer-by-Wire-Systems 804 werden mil denen des linearen Anteils 100 des Referenzsystems 
gleichgesetz! und algebraisch nach den einzelnen Regler-Ubertragungsfunklionen aufgelost. Darni! erhalt man Struklur 
und Parametnsierung des linearen Steer- by- Wtre-Reglers. Fur den nichtlinearen Anteii 200 wird eine unidirektionale 
Rucktuhrung von Position und/oder Kraft auf den FWA 804c angenonnnen. Hierbei kann direkt das nichllineare Modell 
oder Kennfeld, welches den nichtlinearen Anteii des Referenzsystems beschreibt. in der Ruckfuhrune verwendet wer- 
den. 

[0075] Der resultierende lineare SbW-Regler 804b ist dadurch gekennzeichnei, dass dieser die Dvnamik 806 von SWA 
804a und FWA 804c kompensieren kann. Jedoch muss der resullierende ideale Regler 804b nochauf robuste Stabiliiat 
uberpruft und an die praktischen Erfordernisse angepasst werden. 

[0076] Beispielsweise kann auf eine Dynamikkompensalion von SWA 804a und FWA 804c verzichtet werden Durch 
zusatziiche Tiefpassfilterung muss der Regler 804b ggf. kausal gemacht werden. 

\em 7] Verfahren ,5SSI Sich in vorteilhafter Weise auc h auf SbW-Lenksysteme 804 mil Hinlerradlenkung erwei- 

[0078] Nachfolgend aufgefuhrt sind hierzu einige Figuren. In Fig. 1 und 2 ist schematisiert und stark vereinfacht eine 
eleklromechanische Lenkung ("Rack Drive EPS") dargeslelll, die sich gedanklich in einen manuellen (in erster Naherung 
hncarcn) Lcnkungsantcil 100 und cincn (nichtlinearen) Lcnkuntcrslutzungsantcil 200 auftciicn lasst. Fig. 3 zcigi cine 
entsprechende Lenkunterstiitzungscharakteristik 300, wie sie typischerweise fur rein stationare Betrachtungen fur ein 
EPS-System angenonnnen werden. 

[0079] Fig. 3 zeigt eine typische statische Unterstutzungskennlinie 300 eines EPS-Systems. Fur das manuelle Lenksy- 
stem 100 ohne Lenkkraftuntersiutzung gilt dabei, dass der Sollwert fur den Beirag der Lenkunterstutzungskraft F a Ps des 
Lenksystems gleich Null ist. Die verbleibende Dynamik, welche nachfolgend als "manueller Lenkanteil" bezeichnet 
werden soil, wird ais linear angenommen. Die Grundlage fur den hierbei verfolgten Ansatz ist die Idee, jetzt auch das 
SbW-System 804 in zwei Teilsysteme 100 und 200 zu unterteilen und diese Teile gedanklich wie folgt dem manuellen 
und dem unterstiitzten Anteii zuzuordnen: 
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wobei 

F a^bw [N] der Sollwert fur den Betrag der Lenkunterstutzungskraft F a . S bw des SbW-Systems ist, 

Faeacrion [N] der Betrag der Spurstangenkraft F, fur eine eleklromechanische Servolenkung nach dem Stand der Technik 
ist, die durch die Spurhebel auf die Zahnstange 110a bzw. die Spurstange 110b iibertragen wird, 
Sij lineare Ubertragungsfunktionen sind, 

T HW [Nm] der Betrag des Lenkradmoments T h einer elektromechanischen Servolenkung nach dem Stand der Technik 
ist, 

XRack [mm] der Betrag der Spurstangenposition x r einer elektromechanischen Servolenkung nach dem Stand der Technik 
ist und 

<Phw l°] der Lenkradlenkwinkel einer elektromechanischen Servolenkung nach dem Stand der Technik ist. 
[0080] Offensichtlich kann dabei die Aquivalenz beider Systeme nur erreichl werden falls S M = P M ist und die gleiche 
Unterstutzungskraft (F^ SbW = F a>PS ) implementiert wird. Nachfolgend wird daher die Aquivalenz von manueilem Lenk- 
anteil 100 und Lenkkraftuntersttitzungsanteil 200 getrennt untersucht. 

[0081] Manueller Lenkanteil einer Servo-Lenkung und entsprechender linearer Anteii 100 des SbW-Lenksy stems sind 
exakt gleich, falls S M = Py gilt. Aufgrund praktischer Restriktion kann das Ziel jedoch nicht exakt erreicht werden Urn 
dennoch nachzuweisen, dass ein gewisses MaB an Ubereinsiimmung vorhanden ist, wird die Aquivalenz der beiden Sy- 
steme anhand der zu den P i} bzw. S Sj gehorenden Bode-Frequenzgangen im Sinne eines Hco-Gute-Aquivalenzkriteriums 
bewertet. Dieses Kritenum basiert auf skalierten Admittanz-Matrizen. Der BegrirT "Admittanz" kennzeichnet dabei den 
Zusammenhang zwischen Kraft und Geschwindigkeit. Die Admittanz-Matrizen der linearen Lenkanteile der Servo-Len- 
kung und des SbW-Lenksystems sind dabei gegeben durch 
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[0082] Da zwischen den Reifenkraften und dem vom Fahrer aufgebrachten Lenkraddrehmoment bzw. dem Lcnkrad- 
drehwinkel und der Spurstangenposition unterschiedliche Obersetzungsverhaltnisse vorherrschen, wird eine Skalierune 
der Adimttanz-Matnzen vorgenommen. Aus diesem (irund sollen im Folgenden zwei konstante Skalierungsfaktoren n 
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unci rv cingefuhrl wcrden. Die skalierten Admitianz-Matrizen sind demzufolge durch 




gegeben, wobei n v und np so gewahll werden, dass die stalionaren Verstarkungen samtlicher Elemente von Y PS ^ (s) 
gleich sind. Eine genauere Beirachtung fiihrt dabei auf 

n r = l/n v = ip, 

wobei ipdas Ubersetzungsverhaltnis zwischen Ritzel 108 und Zahnstange 110a ist. 

[0083 J Urn eine gute Ubereinstimmung der beiden Syslemc zu erzielen. muss der SbW-Regler 804b so enlworfen wer- 
den, dass die H«>-Norm der Differenz der skalierten Admittanz-Matrizen 

moglichst klein wird. Spezifikation dieser Art werden typischer Weise beini Entwurf von Master/Slave-Systemen im 
Frcquenzbereich verwendet. In dem der Erfindung zugrunde liegenden Ansatz wird jedoch fur den reglungstechnischen 
Entwurf nicht die hier ubliche H TO -Methodik angewandt. Der lineare Regler 804b wird vielmehr exakt durch Losen eines 
algebraischen Gleichungssystems bestimmt. Da die Iniplementierung notwendigerweise mil Abweichungen von diesem 
theoretischen Regler verbunden ist, wird das in Formel (6) definierte Gutekriterium dazu verwendet, den linearen Anteil 
100 des SbW-Systems 804 zu beurteilen. 

[0084] Die Aquivalenzforderung fur den niclitlinearen Unlerstutzungsanteil kann relativ einfach errullt werden. Diese 
Forderung implizierl, dass F a , Sb w = F a ,ps und S23 = P23 gelten muss. Falls Fa,ps auf dem Steuergeral implementiert ist, 
wie es beispielsweise bei EPS-Systemen der Fall ist, kann der gleiche Algorirhmus auch fur SbW verwendet werden. Das 
beim EPS vom Drehstab gemessene Lenksaulendrehmoment Tts muss bei SbW durch ein virtuelles entsprechendes Si- 
gnal ersetzt werden, welches anhand eines geeigneten Models erzeugt wird. Wird die Kraft Paj>s mechanisch erzeugt, 
wie dies bei hydraulischen Lenksystemen der Fall ist, so kann ein Modell dieses Systems im SbW-Lenksystem 804 ver- 
wendet werden. 

[0085] Beim Entwurf des SbW-Reglungssystems 804 ist es erforderlich, neben der Stabilitat des SbW-Reglungssy- 
stems 804 auch die Interaktion mil der Umgebung zu betrachten. Namentiich sind dies die Falirerimpedanz 802, die mil 
dem SbW-Systems 804 iiberdas Lenkrad verbunden ist, und die Fahrzeugimpedanz 806, verbunden iiber die Zahnstange 
110a bzw. die Spurstange 110b. Fiir einen Stabilitatsnachweis des gesamten Systems kann die sogenannte "Passivitats- 
theorie" angewandt werden. Hierzu werden Ergebnisse fiir allgemeine Telemanipulationssysteme auf SbW ubertragen. 
Ein bilaterales Manipulalionssystem besteht dabei aus fiinf interagierenden Subsystemen: dem Mensch als Bediener, 
dem Master-Manipulator, dem Regler, dem Slave-Manipulator und der Umgebung. 

[0086] Analog hierzu besteht ein SbW-System aus dem Fahrer 802, einem kraftreflektierendem Lenkrad bzw. Lenk- 
radaktuator 804a (engl.: "Steering Wheel Actuator ", SWA), dem Regler 804b, einem Vorderradlenkaktuator 804c (engl.: 
"Front Wheel Actuator M , FWA) und dem Fahrzeug 806, wie in Fig. 8 dargestellt. Die einzelnen Blocke 802, 804a-c und 
806 sind iiber die jeweils wirksamen Signale Geschwindigkeit und Kraft verbunden. Eine hinreichende, wenn auch kon- 
servative Bedingung fiir die robuste Stabilitat des Gesamtsystems ist die Passivital der fiinf Teilsysteme. Da FWA 804c 
und SWA 804a aktive Elemente sind, werden zunachst die drei Teilsysteme FWA 804c, SWA 804a und Regler 804b zu 
einem einzigen System 804 verbunden. Die Passivitatsbedingung fiir das zusammengefasste System 804 ist weniger re- 
striktiv als die Bedingung fiir simultane Passivitat der drei Einzelsysteme 804a-c. Nachfolgend werden die Passivitats- 
betrachtungen lediglich fiir den linearen Lenkanteil 100 des SbW-Systems durchgeriihrt. 

[0087] Eine Servo-Lenkung, deren dynaniisches Verhalten auf SbW ubertragen werden soil, kann vorgeben werden 
durch 

- ein detailliertes mathemat.isches Modell im Sinne von Differentialgleichungen mil. physikalischen Parameter oder 

- eine mittels Identifikation bestimmte Matrix von Frequenzgangen. 

[0088] Entsprechend Fonitel (1) sind in beiden Fallen die betrachteten Eingange der Betrag des Lenkraddrehmoments 
Thw [Nra] und der Betrag der Reaktionskraft pReaction I N 1 an der Zahnstange 110a bzw. der Spurstange 110b. Die Aus- 
gange sind der Lenkradlenkwinkel <j>h W [°] und der Betrag der Spurstangenposition x r &c y |mm]. Fiir lineare Betrachtun- 
gen kann die Dynamik durch eine 2 x 2-Ubertragungsmatrix beschrieben werden, wobei die folgende Vorzeichenkon- 
vention gelten soil: Positive Werte fur den Betrag des Lenkradmoments Thw oder der Reaktionskraft F Reaction fuhren 
stationar zu Geschwindigkeiten <Phw und XRack niit posiuven Betragen. Damit werden alle Elemente der Admittanzma- 
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trix Yp S (s) positiv, wenn s gleich Null isl. 

(0089] Die Aufgabe cines Stcer-by-Wire(SbW)-Reglers 804 isl es. die Sollmomente fur den Vorderradlenkaktuator 
804c (also das Drehmoment F FWA.i*f) und den Lenkradakluator 804a (Drehmoment F S WA,rcf) bereitzustcllen. Zu dicscm 
Zweck wird die folgende SbW-Reglerstruklur 804b vorgeschlagen: 
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[0090] Tm Allgemeinen verwendet der Regler 804b die dynamische Ruckfiihrung aller FingangsgroBen (q>nw> x Rack , 
T H w und F Reacr i OIl ). Zusatzlich wird eine gedankliche Unterstutzungskraft F a entsprechend der Unterstulzungskennlinie 
der elektrischen oder hydraulischen Servo-Lenkung in Formel (2) verwendet. Hierfur kann das Drehmoment Fts nio- 
dellbasierl ermittelt werden. In einem ersten Entwurfschritt wird dabei ein idealer SbW- Regler 804b so berechnet, dass 
die durch die Formeln (1) und (3) wiedergegebenen Rege lerubertragungs vernal ten aquivalent sind. Dabei isl zu beach- 
ten, dass die in Formel (7) eingefiihrte Reglerstruktur 804b mehr Freiheitsgrade besitzt als notwendig. AuBerdem is! zu 
berucksichtigen, dass aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten eine geringere Anzahl von Sensoren vorteilhaft ist. Aus die- 
sem Grund wird nachfolgend von einer bidirektionalen Positionsruckfuhrung ausgegangen. Auf Kraft und Momenten- 
sensorik wird dabei verzichteu d. h. es ist 

G13 = G14 = C%3 — C*24 — 0. 

[0091] Die Unterstutzungskraft F a wirkt nur unidirektional auf den Vorderradlenkaktuator, weswegen C15 = 0 ist. 
[0092] Falls inalhemalische Mode He vom SbW-System 804 inklusive FWA 804c und SWA 804a sowie der Servo-Len- 
kung als Rcfcrcnzsystcm vorlicgcn, konncn dicsc Modcllc dazu verwendet werden, cincn idcalcn SbW-Rcglcr 804b hcr- 
zuleiten. Das algebraische Losen aller Gleichungen Sy = Py fiihrt auf eine eindeutige Losung fur den Regler 804b. Mil 
diesem theoretischem Regler stimmen die Admitlanz-Matrizen von SbW und Servo-Lenkung exakt uberein, und das Gii- 
teinaB J in Formel (6) erreicht den idealen Wert Null. Verwendet man den gleichen Algorithmus in Formel (7) wie durch 
Formel (2) gegeben, um den Sollwert der Lenkunterstiitzungskraft F a berechnen, dann stimmen SbW und Servo-Len- 
kung auch im nichtlinearen Anteil 200 exakt uberein. Aus praktischen Griinden muss dazu der Regler 804b modifiziert 
werden. Bevor diese Anpassung vorgenommen wird, ist es sinnvoll, am idealen SbW-System 804 - falls moglich - ei- 
nige Vereinfachungen vorzunehnien: 

1. C u vereinfacht sich signifikant, falls die Unterschiede in der Dynamik der Lenkrader von SbW und konventio- 
neller Lenkung vernachlassigt werden konnen. 

2. C22 vereinfacht sich signifikant, falls das gleiche Lenkgetriebe fur SbW und die konventionelle Lenkung ver- 
wendet wird. 

3. C22 vereinfacht daniber hi n aus, falls der Aktuator fur die Servo-Unterstulzung als Vorderradlenkaktuator 804c 
bei SbW eingesetzt wird. 

4. Weiterhin wird aus den ermittelten Reglergleichungen ersichtlich, dass bei SbW die entsprechende Aktuatordy- 
namik (SpwA,ref ( s ) u °d SswAuef ( s )) kompensiert werden muss. Falls die Aktuatoren 804a + c entsprechend lei- 
stungstahig sind, d. h. eine hohe Bandbreite besitzen, kann auf die Kompensation verzichtet werden. 

5. Gegebenen falls miissen nicht-kausale Terme in Cij durch eine entsprechende Erweiterung mit Tiefpassfiltern rea- 
lisierbar gemacht werden. 

[0093] Die idealen Ubertragungsfunktionen fur ein spezielles Paar PS-SbW sind in Fig. 4 grau dargestellt, deren im- 
plementierbare Naherung mit den oben beschriebenen Vereinfachungen gestrichelt. 

[0094] Als Referenzsystem fur das SbW-System 804 konnen auch durch Identifikation der Servo-Lenkung ennittelte 
Frequenzgange verwendet werden. Die Gleichungen der obigen Aquivalenzbedingung Sy = Py werden fur die Regler- 
iibertragungsfunktionen C l} gelost. Hierbei werden Amplitude und Phase der Regleriibertragungsfunktionen jeweils fur 
ein Frequenzraster berechnet. Durch Approximationen im Frequenzbereich kann schliefilich ein implementierbarer (kau- 
saler) Regler 804b ermittelt werden. 

[0095] Im Folgenden soli der Linearanteil 100, d. h. der manuelle Lenkanteil des SbW-Systems, untersucht werden. 
Kig. 5 zeigt die Amplituden- und Phasengange der einzelnen Hlemente der Admittanz-Matrizen Yps, s ( s ) un( i Xsbw,s (s) 
entsprechend Formel (4) fur ein reales EPS-System (grau dargestellt) und das in seinen Ubertragungseigenschaften die- 
sem nachgebildete SbW-System 804 (gestrichelt dargestellt). Dies lasst eine gute Ubereinstimmung der beiden Systeme 
erkennen. Die Zunahme der Resonanzuberhohung bei SbW lasst sich durch Erganzung des Reglers 804b mil weiteren 
Filtern reduzieren. 

[0096] AbschlieBend sollen die in Zusammenhang mit dem erflndungsgemaBen Verfahren durchgefuhrten Siniulatio- 
nen und deren Ergebnisse beschrieben werden, wie in den Fig. 6 und 7 dargestellt. 

[0097] Die Analyse des nichdinearen SbW-Systems 804, besteht aus linearem manuellen Lenkanteil 100 und nichtli- 
nearem Unterstutzungsanteil 200, wird nach einem Ausfuhrungsbeispiel der zugrunde liegenden Erfindung mit einem 
Fahrdynamikmodell durchgefuhrt. Desweiteren werden im Rahmen des erflndungsgemaBen Ansatzes nichdineare FWA- 
Modelle 804c und SWA-Modelle 804a verwendet. Fiir die Simulationen wird eine sinusformige Anregung des Lenkrad- 
momentes Thw niit einer Amplitude von 3,2 Nm gewahlt. Die Su-afie wurde dabei als trocken angenomnien (Rollrei- 
bung u = 1) und die Fahrgeschwindigkeit v betrug 80 km/h. Die in Fig. 6 dargestellten Ergebnisse 600 zeigen dabei eine 
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sehr gute Obereinstimmung von SbW unci EPS. Vcrgleichbar gute Ergcbnisse konnen auch fur andcrc Fahrgeschwindig- 
kciien aus dem Betriebsbcreich eines StraBcnkraflfahrzcugs und bei unterschicdlichen SlraBenverhaltnisscn erzieli wer- 
den. Bei einer praktischen Umsetzung ist die Dynamik dcr beteiligten Komponenten im Gegensatz zu den vorlicgendcn 
Simulationsergebnisscn nicht perfckt. Daher is! mil groBeren Abweichungen als hier gezeigi zu rechnen. Die Simulatto- 
nen verdeutlichen dennoch, dass sich unier Verwendung der vorgesiellten Melhode zur SbW-Reglersynthese eine sehr 
gute Ubereinstimmung des Lcnkge funis von SbW zu cinem Referenzsystem erzielen lassl. Es sci abschlieBend ange- 
merkt, dass neben realen konvcnlionellen Lenksyslemen auch Systeme mil frei wahlbarer Dynamik als Rcfercnzsysieme 
fur den SbW-Reglercnlwurf dienen konnen. Dariiber hinaus isl das vorgcslellte Verfahren prinzipiell dazu geeignct, an- 
stelle der gezeigien bidirektionalen Positionsruckfiihrung Mischlormen aus Positions- und KraJlruckfiihrungen zu reali- 
sieren. 

(0098] Mogliche Gebiete dcr gewcrblichen Anwendungen der zugrunde liegcnden Erfindung sind bcispielsweise 

- Drive-by-Wire-Systeme, /.. B. Si eer-by-Wire-Lenk sysleine, kraflrefleklierendcs Gaspedal, Brake-by* Wire (z. B. 
in der Fahrzeugindustrie fur LKW/PKW, Militar- und Sonderfahrzeuge sowie in der Fahrzeugzulieferinduslrie, vor 
allem im Bereich der Lenkungshersieller), 

- Fly-by- Wire (in der Luilfahrtindustrie), 

- Telemanipulations- und Teieprasenzsysteme (in der Robotik, Weltraunirobotik oder Medizinlechnik, Tur Roboier 
in der Chirurgie und minimal invasiven Chirurgie oder in der Mikrosystennechnik). 

- Maschinen und Anlagenbau (zur Kopplung von Antrieben in der Forder-, Handhabungs- und Verpackungstech- 
nik ? z. B. bei SteLigforderern oder bei der Handhabung von Bandgul wie z. B. Folien, Papier oder Texlilien). 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Auslegung eines Reglers fur ein Master/Slave- System, das ein bidirektionales Regelungssyslem 
aufweisL und dessen dynamisches Verhalten moglichsl aquivalenl zudeni eines vorgegebenen Reieren/.sy stems sein 
soLl, aufweisend die folgcndcn Schrit tc: 

- Vorgabe eines mathematischen Modells fur das dynaniische Verhalten des Re ferenzsy stems, 

- Vorgabe der Ruckfiihrgrossen und 

- Ermittlung der Struktur und Parametrisierung des Reglers abhangig von dem mathematischen Model 1 des 
dynamischen Verhaltens des vorgegebenen Referenzsy stems und den vorgegebenen Ruckfiihrgrossen. 

2. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das mathematische Modell 
des Referenzsystems und des M aster/Slave-Sy stems jeweils in ein lineares und ein separates nichtlineares Teilsy- 
slem fur das dynaniische Verhalten aufgespaltel werden, die separat voneinander ausgelegt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass zur Auslegung das lineare Teilsystem des Referenz- 
systems mit demjenigen des Master/Slave-Systems und das nichtlineare Teilsystem des Referenzsystems mit dem- 
jenigen des Master/Slave-Systems gleichgesetzt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass fur das lineare Teilsystem eine bidirektionale 
Ruckfuhrung zwischen Master und Slave angenommen wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass zur Veranderung der Struktur und 
Parametrisierung des iinearen Tcilsystems des Master-Slave Systems von einer generischen Mehrgrossen-Regler- 
sU uktur ausgegangen wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass: 

als malhematisches Modell eine Matrix der Ubertragungsfunktionen des Referenzsystems gebildet wird und das 

ausgehend von der generischen Mehrgrossen-Reglerstrukun 

eine Matrix der Ubertragungsfunktionen des Master-Slave Systems gebildet wird, 

die Matrizen der Ubertragungsfunktionen des Master/Slave-Systems mit denen des Referenzsystems gleichgesetzt 
werden, und 

das resultierende Gleichungsystem nach den einzelnen Regler-Ubertragungsfunktionen des Master/Slave-Sysiems 
aufgelost werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass fur das nichtlineare Teilsystem eine 
unidirektionale oder bidirektionale Ruckfuhrung zwischen Master und Slave angenommen wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass fur die Ruckfuhrung wenigstensein nichtlineares Mo- 
dell oder Kennfeld verwendet wird, so dass das nichtlineare Teilsystem des Master-Slave Systems das nichtlineare 
Teilsystem des Referenzsystems wiedergibt. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das mathematische Modell 
des Referenzsystems und des Master/Slave-Systems jeweils in ein Teilsystem, das das Verhalten einer manuellen 
Kopplung zwischen einem Bediener und der Umgebung wiedergibt, und ein weiteres Teilsystem aufgespaltel wer- 
den, das eine Momenten- und/oder Kraftunterstutzung oder -reduktion wiedergibt, wobei die genannten Teilsystem 
separat voneinander ausgelegt werden. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass durch Wahl des Referenz- 
systems eine Skalierung der zwischen Bediener und Umgebung ausgetauschten physikalischen Grossen eingestellt 
werden kann. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Benutzer Parameter 
des mathematischen Modells des Referenzsystems einstellen kann, um ein gewtinschtes dynamische Verhalten des 
Master/Slave-Systems zu wahlen, und der Regler abhangig von den eingestellten Parametern ausgelegt wird. 

12. Verwendung eines Verfahrens nach einem der vorhergehenden Anspruche zur Auslegung eines Reglers fur ein 
X- by- wire-System. 
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13. Verwendung eines Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 11 zur Auslegung eines Reglers fur Telemani- 
pulations- oder Teleprascnzsysteme. 

14. Verwendung eines Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 11 zur Auslegung eines Reglers zur Kopplung 
von Antrieben ini Maschinen- und Anlagenbau. 

15. Bidirektionaler Regler fur ein Master/Slave-Systcm, der das dynamische Verhalten des Master/Slave-Systems 
moglichst aquivalent dem eines vorgegebenen Referenzsystems anpasst, dadurch gekennzeichnet, dass der Regler 
in einen linearen und einen separaten nichtlinearen Anleil aufgespaltet ist, die unabhangig voneinander ausleebar 
sind. 

16. Bidirektionaler Regler fur ein Master/Slave-System, der das dynamische Verhalten des Master/Slave-Systenis 
to moglichst aquivalent dem eines vorgegebenen Referenzsystems anpasst, dadurch gekennzeichnet, dass der Regler 

aus zwei Anteilen bestehu wobei ein Anteil, die manuelie Kopplung zwischen dem Bediener und der Umgebung 
einstellt, und der andere Anteil, eine Momenten- und/oder Kraftunterstutzung oder -reduktion einstellt. 

17. Regler nach einem der Anspruche 15 oder 16, gekennzeichnet durch eine Benutzerschnittstelle, mittels der Pa- 
rameter eines Modells des Referenzsystems einstellbar sind, urn ein gewunschtes dynamisches Verhalten des Ma- 

15 ster/S la ve-Sy stems vorzugeben. 

18. Regler nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass mittels der Benutzerschnittstelle eine Skalierung der 
zwischen Bediener und Umgebung ausgetauschten physikalischen Grossen eingestellt werden kann. 

19. Bidirektionaler Regler fur ein Master/Slave-System der das dynamische Verhalten des Master/Slave-Sy stems 
moglichst aquivalent dem eines vorgegebenen Referenzsystems anpasst, gekennzeichnet durch eine Benutzer- 

20 schnittstelle, mittels der Parameter eines Modells des Referenzsystems einstellbar sind, urn ein gewunschtes dyna- 

misches Verhalten des Master/Slave-Systems vorzugeben. 

20. Verwendung eines Reglers nach einem der Anspruche 15 bis 19 fur ein X-bv-wire-System. 

2L Verwendung eines Reglers nach einem der Anspruche 15 bis 19 fur Telemanipulations- oder Teleprasenzsy- 
stenie. 

25 22. Verwendung eines Verfahrens nach einem der Anspruche 15 bis 19 zur Kopplung von Antrieben im Maschi- 

nen- und Anlagenbau. 

23. Stccr-by- Wire-System, dadurch gekennzeichnet, dass cs einen Regler nach einem der Anspruche 1 5 bis 1 9 auf- 
weist. 

24. Steer-by- Wire-Lenksystem, welches eine kinasthetische Kopplung zwischen 

30 mindestens einer Lenkbetatigungseinrichtung (102) zur Steuerung des Lenkverhaltens durch den Benutzer, beste- 

hend aus Sensoren zur Erfassung der am Bediengerate eingestellten Position und/oder Winkel und/oder Sensoren 
zur Autnahme der auf die Lenkbetatigungseinrichtung (102) wirkenden Krafte und/oder Drehmomente und 
mindestens einem Aktuator (804c) zur Stellung der Spurstangenposition oder der Vorderradlenkwinkel abhangig 
von der durch die Lenkbetatigungseinrichtung (102) vorgegebenen Steuerung aufweist und weiterhin uber 

35 mindestens einen Aktuator (804a) zur Bewerkstelligung der Kraftriickkopplung zwischen der Lenkbetatigungsein- 

richtung (102) und dem Aktuator (804c) zur Stellung der Spurstangenposition oder Vorderradlenkwinkel, 
mindestens je einen Sensor zur Erfassung der aktueilen LenkradlenkwinkeL und/oder Spurstangenposition oder 
Vorderradlenkwinkel des Kraftfahrzeugs (806) und/oder mindestens je einen Sensor zur Aufnahme von Handkrafl 
oder Handdrehmoment und/oder Spurstangenkraft oder Vorderradlenkmoment, 

40 mindestens ein bidirektionales Regelungssystem (804b) zur Ruckfiihrung gemessener Positionen, Winkel, Krafte 

und/oder Drehmomente von der Lenkbetatigungseinrichtung (102) zu den beiden Aktuatoren (804a + c) sowie von 
den beiden Aktuatoren (804a + c) zur Lenkbetatigungseinrichtung (102) und 

mindestens einen Datenbus (808) zum Austausch von Sensor- und Aktuatorsignalen zwischen Lenkbetatigungsein- 
richtung (102) und den beiden Aktuatoren (804a + c) verfugt, urn dem Fahrer (802) des Kraftfahrzeugs neben der 
45 Ausfuhrung des eigentlichen Lenkvorgangs auch haptische Informationen uber die Fahrdynamik (806) bei Lenk- 

vorgangen zu vermitteln, wobei das dynamische Verhalten des Steer-by- Wire-Lenksvstems an das eines hinsichtlich 
Struktur und Parametrisierung vorgebbaren Referenzsystems uber einen Regler (804b) ist. 

25. System nach Anspruch 24, gekennzeichnet durch eine Benutzerschnittstelle, durch die die Parametrisierung des 
Referenzsystems vorgegeben werden kann. 

50 26. System nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass die Benutzerschnittstelle grafische, sprachliche und/ 

oder manuelie Bedienelememe aufweist. 

27. System nach einem der Anspruche 24 bis 26, gekennzeichnet durch eine Aufteilung des Referenzsystems in 
einen linearen manuellen Anteil zur Modellierung des dynamischen Verhaltens der manuellen Lenkung durch den 
Benutzer und/oder des manuellen Anteils einer hydraulischen oder elektromechanischen Servo-Lenkung und 
55 einen nichtlinearen Lenkkraftunterstutzungsanteil zur Modellierung der betriebspunktabhangigen Skalierung des 

dynamischen Verhaltens von Bediengerat (804a), ausfuhrendern Gerat (804c) und der Kopplung zwischen Bedien- 
gerat (804a) und ausfuhrendern Gerat (804c), 

deren Dynamik durch physikalisch Modelle beschrieben wird, wobei die linearen Anteile durch Ubertragungsfunk- 
tionen im Laplace-Bereich darstellbar sind. 

60 28. System nach einem der Anspruche 24 his 26, gekennzeichnet durch eine Aufteilung des Referenzsystems in 

einen linearen manuellen Anteil zur Modellierung des dynamischen Verhaltens der manuellen Lenkung durch den 
Benutzer und/oder des manuellen Anteils einer hydraulischen oder elektromechanischen Servo-Lenkung und 
einen nichtlinearen Lenkkraftunterstutzungsanteil zur Modellierung der betriebspunktabhangigen Skalierung des 
dynamischen Verhaltens von Bediengerat (804a), ausfuhrendern Gerat (804c) und der Kopplung zwischen Bedien- 

65 gerat (804a) und ausfuhrendern Gerat (804c), 

deren Dynamik durch experimentell ermittelte Eingangs-/Ausgangs-Modelle beschrieben wird, wobei die linearen 
Anteile durch ihren Amplitudengang (402a, 404a, 406a, 408a) und Phasengang (402b, 404b, 406b, 408b) darstell- 
bar sind. 

12 
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1 29. System nach einetn der Anspriiche 24 bis 28, dadurch gekennzeichnet, dass der Regler eine Tiefpass-Filter- 

funktion aufweist, welche so beschaffen ist, dass das Regelungssysiem (804b) die Kausalitatsanforderung erfiilll. 

30. System nach einem der Anspriiche 24 bis 28, gekennzeichnet durch die Implcmentierung einer variablen, an 
Fahrgeschwindigkeit und/oder Lenkradlenkwinkel angepassten Lenkubersetzung und/oder einer variablen Lenk- 
kraftunterstiitzung. 5 

31. System nach einem der Anspriiche 24 bis 30, gekennzeichnet durch eine Fahrdynamikregelung zur Kippver- 
meidung und Gierstabilisierung des Kraft fahrzeugs (806). 

32. System nach einem der Anspriiche 24 bis 31, gekennzeichnet durch Mittel zur haptischen Riickineldung kriti- 
scher Fahrzustande aut die Lenkbetatigungseinrichtung (102). 

33. System nach einem der Anspriiche 24 bis 32, gekennzeichnet durch eine Aufteilung des Regelungssystems 10 
(804b) in 

einen linearen Anteil zur Realisierung der manuellen Kopplung, fur den eine generische Reglerstruktur angenom- 
irien wird, welche eine bidirektionale Ruckfiihrung der gemessenen Posif ionen und/oder Krafte implizierl, 
einen nichtlinearen Anteil zur Einstellung derLenkunterstiitzung, fur den eine unidirektionale Ruckfuhrung der ge- 
messenen Posilionen und/oder Krafte auf den Aktuator (804c), der den Vorderradlenkwinkel siellt, angenommen 15 
wird, wobei der lineare Anteil des besagten Regelungssysiem (804b) durch eine IJbertragungs matrix, deren Ele- 
mente die Obertragungsfunktionen der jeweiligen Anteile enthalten, darstellbar ist. 
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